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L iNbO3 光波导 F2P腔滤波器的分析设计

符运良 1, 2 ,袁一方 13 ,吴英才 1 ,陈抱雪 1

(1.上海理工大学 光学与电子信息工程学院 ,上海 200093; 2.海南师范学院 物理系 ,海口 571158)

摘要 : 采用转移矩阵法推导出内置 L iNbO3光波导的 F2P腔滤波器的功率传输系数 ,运用计算机进行模拟计算 ,分
析了光波导的传输损耗和腔薄膜反射率对滤波器透射光谱的强度、带宽和精细度的影响。结果表明 ,传输损耗越大 ,透
射光谱的强度变小 ,带宽越大 ;反射率越大 ,透射光谱的强度变小 ,但带宽变小 ,精细度增大。考虑了滤波器的透射光谱
强度和精细度等因素 ,提出一个合理的腔薄膜反射率 ,优化了滤波器的设计参数。
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Ana lysis and design of F2P cav ity resona tor f ilters w ith
L iNbO3 optica l wavegu ides
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Abstract: W ith the transfer matrix method, the transm ission coefficient of a F2P cavity filter with a L iNbO3 op tical
waveguide is reasoned out. By computer simulation, the effects of structure parameters of the F2P cavity filter on the transm ission
light intensity, bandwidth and finess are analyzed. The results show that the transm ission light intensity becomes weaker and
bandwidth becomes wider with the increasing of p ropagation loss, and that with the increasing of reflectivity, the transm ission light
intensity becomes weaker and the bandwidth becomes narrower, however the finess becomes increscent. The op tim izing parameters
of the F2P cavity filter are given by considering the transm ission light intensity and finess.
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引　言

F2P腔作为一种可调谐滤波器在波分复用光通信
系统中具有重要的应用 [ 1 ] ,因此 , F2P腔滤波器正日益
受到人们的兴趣 [ 2～5 ]。 F2P腔作为一种可调谐滤波
器 ,传统的情况都是通过调谐腔长 ,从而选择所需的波
分复用信道 ,这种调谐的缺点是速度较慢。本文中是
在腔内安置 L iNbO3光波导 ,以调谐光波导的折射率来
选取波分复用信道 ,这是利用了光波导快速响应的特
性。笔者研究了光波导的损耗和腔介质膜的反射率对

滤波器的影响 ,数值分析的结果对滤波器的设计提供
了重要的依据。

1　滤波器的结构

L iNbO3光波导型 F2P腔滤波器的结构如图 1所

示。光滤导为由质子交换制得 ,交换用的质子源为焦
　

Fig. 1　Schematic diagram of the tunable waveguide filter

磷酸 ,可获得高质量的光波导 , L iNbO3 晶体为 x切 y

传 ,电极由光刻制得 ,为金属镉电极 ,电场加在 z方向 ,

以利用晶体的最大电光系数γ33值 ,光波导的两端面抛

光 ,用光胶粘上高反射率的介质薄膜。设两端介质薄

膜的反射系数分别为 r1 , r2 ,透射系数分别为 t1 , t2 ,光

波导的长度为 L,传输损耗系数为α。为了减少光波导

的泄漏损耗 ,提高精细度及改善滤波器的传输系数 ,以
上这些值应有一个合理的设置。
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2　光波导损耗和腔薄膜反射率对滤波器特性
的影响

　 F2P腔内为 L iNbO3光波导 ,电极加上电压 ,可改

变波导的折射率 ,滤波器峰值透射波长也发生相应的
变化 ,从而实现电压对滤波器的调谐。滤波器的结构
模型如图 2所示 ,电场符号上标的“ +”号表示光向右
　

Fig. 2 The model of F2P cavity filter structure

传播 ,“–”号表示光向左传播。利用转移矩阵法 [ 6 ] ,
得到输出与输入导模之间的关系为 :

E+
in

E-
in

= M 2·M 3·⋯·M n - 1·
E+

out

E-
out

= M
E+

out

E-
out

(1)

式中 ,M为 F2P腔滤波器的总转移矩阵。设忽略介质
反射膜的吸收损耗 ,介质反射膜的特征矩阵为 :

M ( i) = 1
ti

1 - ri

- ri 1
(2)

ri , ti分别为介质反射膜的反射与透射系数 ,且 ri
2 +

ti
2 = 1, i = 1, 2。对于中间的光波导部分 ,设导模的有
效折射率为 neff ,其特征矩阵为 :

Mφ =
exp ( - jφ) 0

0 exp ( - jφ)
(3)

考虑光波导的损耗 ,φ = ( k0 neff + jα/2) L, k0 = 2π /λ,总
的矩阵为 M =M (1) ·Mφ·M (2)。由以上关系得滤波
器的透射系数为 :

T = 1
M 11

2

=
t1

2 t2
2 exp ( - 2αL )

(1 - r1 r2 e-αL ) 2 + 4 r1 r2 e-αL sin2δ
(4)

式中 ,δ= 2πneffL /λ。
滤波器的峰值透过系数为 :

Tin = t1
2 t2

2 exp ( - 2αL ) / (1 - r1 r2 e-αL ) 2 (5)

设光波导的长度为 0. 5cm,而且两介质膜的反射率可
不同。根据 (5)式 ,得到滤波器的峰值透过系数随光
波导的损耗系数和反射系数的变化如图 3所示。从图
3中可容易看出 ,光波导的损耗越大 ,滤波器的峰值透
过系数越小 ,且在 0. 3dB /cm范围内下降得较快 ;另一
方面 ,反射系数越小 ,峰值透过系数越大。故为了提高
滤波器的峰值透过系数 ,应制作高质量的光波导。

Fig. 3　Peak transm ission varying with p ropagation loss in different r2 ( r1 =
0. 94)

滤波器的半峰值宽度 (以波长表示 )为 :

Δλ =
λ2

2πneffL
·

(1 - r1 r2 e-αL )

r1 r2 e-αL /2
(6)

由 (6)式知 ,光波导损耗及介质膜反射系数对半峰值
宽度均有影响 ,结果如图 4和图 5所示。

Fig. 4　The peak transim ission varying with wavelength in differentα( r1 = 0. 94, r2 = 0. 98)

　 从图 4和图 5看出 ,光波导的损耗越大 ,透过曲线
的半高宽也越宽 ,而且是成正比的关系 ,故应尽可能的
制作高质量的光波导。而从图 5得到 ,在光波导损耗
一定的情况下 ,反射系数越大 ,透过曲线的半高宽越
小 ,因此 ,从这一点上看 ,为了减少透过谱线的宽度 ,必
须采用反射系数大的介质膜 ,但从前面的分析又知道 ,

反射系数过大 ,将导致峰值透过系数严重的下降 ,故对
于反射系数的要求 ,必须折衷的考虑。
对于 F2P腔滤波器 ,其精细度为 :

F =π / ( Tm +αL ) (7)

式中 , Tm为峰值透过系数 ,由上式可见 ,光波导损耗和
反射率对精细度都有影响 ,结果如图 6所示。从图 6

14
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Fig. 5　Half2width varying with p ropagation loss in different r2 ( r1 = 0. 94)

Fig. 6　Fineness varying with p ropagation loss in different r2 ( r1 = 0. 94)

得出重要的特点 ,即当光波导的损耗起初增大时 ,滤波
器的精细度也跟随着增加 ,达到最高值后 ,精细度随着
损耗的增加而快速地减少 ,而且还看出 ,反射系数越
大 ,滤波器的精细度也越大。

3　光波导损耗和反射率对调制作用的影响
在图 1所示的光波导滤波器结构中 ,电极加上电

压后 ,光波导的折射率发生变化 ,折射率变化量与电压
之间的关系为 :

　　　 Δn = 1
2
·

ne
3 r33ΓV

G
(8)

式中 , r33为晶体的电光系数 ,Γ为模场积分因子 , V为

电压 , G为电极间距。外加电压产生的相位延迟为 :

Δδ = 2π
λ·

(Δn) L =
πne

3 r33ΓVL
G

(9)

当Δδ=π时 ,所加的电压称为半波电压 ,即 Vπ = Gλ/

ne
3 r33ΓL ,对于任意的电压 ,产生的相位变化为 :

Δδ =π V
Vπ

(10)

由 (4)式 ,滤波器的透过系数变化为 :

ΔT =
- 4 r1 r2 t1

2 t2
2 exp ( - 3αL )

[ (1 - r1 r2 e-αL ) 2 + 4 r1 r2 e-αL sin2δ]2·

π V
Vπ
·sin2δ (11)

对于单位调制电压 ,由 (10)式 ,得到滤波器的透过系
数变化与光波导损耗和反射率之间的关系曲线 ,如图
7和图 8所示。由图 7可知 ,光波导的传输损耗越大 ,
峰值透过系数变化越小 ,即 ,调制的灵敏度越低 ;而从
图 8可知 ,反射系数越大 ,峰值透过系数变化越小。

Fig. 7　Change of transim ission varying with angle in differentα( r1 = 0. 94,

r2 = 0. 98)

Fig. 8　Change of transim ission varyingwith angle in different r2 ( r1 = 0. 94,
α= 0. 2dB /cm)

4　滤波器的设计
当光波导的长度越大时 ,光波导的光损耗也越大 ,

这将会导致滤出光的光强大幅度减少 ,不利于光通信
的接收 ,因此 , L iNbO3光波导的长度越短越好 ,但由于
过短会给晶片加工造成困难 ,故在本设计中 ,光波导的
长度为 L = 5. 275 mm。光波导由质子交换制得 ,用焦
磷酸做为质子源 ,可制得高质量的光波导 ,其损耗系数
可达 0. 35dB /cm。光波导的宽度为 8μm ,以便与单模
光纤联接 ,提高耦合效率。两电极的间距为 4μm ,电
极的宽度比间距大得多 ,为 1000μm,电极长度与光波
导的长度相同。光波导的折射率在加电压前 ,测得为
2. 20274。另一方面 ,从图 5和图 6可看出 , F2P腔的
反射系数越大 ,滤波器的透射光谱的半高宽越窄 ,从而
导致精细度越高 ,在自由光谱范围内 ,容纳的密集波分
信道的个数就越多 ,但反射系数过大 ,会导致透射光谱
的光强大幅度下降 ,且调制的灵敏度底 , 故反射系数
也不能太大 ,取 r1 = r2 = 0. 95。根据 ITU2T建议的国
际标准密集波分复用信道间隔及标称中心频率 ,中心
频率为 193. 1THz,其对应的中心波长为 1552. 5nm,由
(6)式计算出滤波器的半高宽为 0. 0095nm,以波长为
单位的滤波器的自由光谱范围为 S =λ2 /2nL =
0. 104nm,由此得滤波器的精细度计算为 11。模场积
分因子Γ = 0. 5,由以上给出的参数 ,可计算出滤波器
的半波电压 Vπ = 7. 06V。当电极电压改变时 ,根据
L iNbO3晶体的电光特性 ,光波导的折射率发生改变 ,从
而使透过滤波器的信道频率改变 ,这样便可实现了调

(下转第 65页 )
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4　实验结果分析

(1)在接收机上观察到的反射光信号功率可表示
为 : Ps = P0·f (τa ,τr , A r , A s ,ρs ,θ0 ,θs , R ) ·cosθ,式中 ,
Ps为接收机探测到的功率 , P0为发射功率 ,τa ,τr分别

为大气双程透过率、接收光学系统透过率 , A r , A s分别

为有效接收面积、“猫眼”有效面积 ,θo ,θs分别为发射

激光束、回波激光束发散角 ,反射系数为ρ,目标距离

为 R。

对某一具体目标而言 ,在正对的情况下 : cosθ= 1,
为 Ps最大值 ,此时亮环或亮斑最亮。在实验中目标左
右移动相当于θ偏离中心变化 ,θ变大时 , Ps变小。

当 Ps小于 CCD的最小探测阈值时 ,则观察不到亮环
或亮斑。

观察到的亮斑或亮环是探测方激光能量、目标光

学系统的视场、两系统光轴水平和竖直夹角等的函数。
(2)由于红光是 1mW的连续光 ,而测距机发出的

是频率为 20Hz、作用时间为 10ns的脉冲光 ,在相等观
察时间内前者能量是后者的 103多倍 ,故在监视器上
的得到的反射光图像亮度前者比后者亮得多。

(3)瞄准激光器探测到光学成像系统时可观察到

亮环 ;当二者基本同轴时 ,光学系统镜片越多亮环数越
多 ,并可见多次来回反射的亮环。这说明不能简单地
把回波看作一个等效光源 ,而应该看作在不同方向上
的多个光源的共同效应 ,这与前面的分析理论一致 ,并
且在其它文章中未见到类似报道。

5　结　论

通过实验的方法记录到了关于“猫眼”效应的返

回光波图像。在验证一般理论分析的基础上 ,详细分
析论证了产生“猫眼”效应光学系统中各个光学元件

系统由于非同轴性对回波能量的不同权重影响 ,并给
出了回波光源理论模型的简要分析表达式。文中的分

析讨论对于“猫眼”效应的进一步研究和应用提供了

可靠的实验依据。
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(上接第 42页 )
谐选择密集波分复用信号的功能。一般情况下 ,是采
用两个滤波器相级联 ,在半波电压范围内 ,可用于信道
间隔为 50GHz的 8信道的密集波分复用的解复用滤
波 ,关于这一点 ,这里不再论述。

5　结　论

通过以上的分析可知 ,光波导的损耗大 ,滤波器的
峰值透过系数变小 ,透过谱线变宽 ,半高宽变大 ,调制
灵敏度变低 ;而在光波导的损耗一定时 ,介质膜的反射
率越大 ,则使峰值透过系数变小 ,半高宽变小 ,滤波器
的精细度增加 ,而且在某个损耗值时 ,精细度达到最大
值 ,但调制灵敏度变低。以上这些研究结果对解波分
复用滤波器的设计具有重要的实际指导意义。

参 考 文 献

[ 1 ] SALEH M A A, STONE J. Two2stage Fabry2Perot filters as demulti2
p lexers in op tical FDMA LAN’s [ J ]. J L ightwave Technol, 1989, 7
(2) : 323～330.

[ 2 ] VSIL E C, WU M, L I G S. GaA s m icromachined widely tunable Fa2
bry2Perot filters [ J ]. Electron Lett, 1995, 31 (3) : 228～230.

[ 3 ]　HUANG Sh H, X IE Sh Zh, ZHOU B K et a l. Crosstalk ofWDM op tical
communication system s using Fabry2Perot demodulators [ J ]. J Op t
Commun, 1994, 3 (15) : 101～103.

[ 4 ]　吴正茂 ,夏光琼 ,陈建国 et a l.光脉冲通过 F2P滤波器后峰值功率
的变化 [ J ].激光技术 , 2002, 26 (1) : 33～34.

[ 5 ]　ZHANG R K, YANG X H, ZHOU Zh et al. M icromechanical tunable
op tical filter [ J ].半导体学报 , 2003, 24 (4) : 347～350.

[ 6 ]　VONSOV IC IA, OROBTCHOUK R, KOSTER A. Numerical simulation
of a silicon2on2insulator waveguide Fabry2Perot interferometer for in2
tensity light modulators at 1. 3μm [ J ]. J L ightwave Technol, 1997, 15
(11) : 2124～2129.

56




